Sedimentdrni éastice jsou v téchto piipa-
dech ovliviovdny biochemicky; tyto zmény se

¢asto projevuji barevnym kontrastem mezi
stopami a okolnim sedimentem (Frey 1971 ).

4.3.4. Stopy cinnosti vrtavych organismu (borings)

Vrtby (horings) se uplatnuji véude na pev-—
nych substritech, kterymi mohou byt nejéastéj
skalnatd pobfezi a dna, ddle hrubozrnné plazo-
vé horniny, zpevnéna vapencova dna (hard-
proundy), utesy, velké klastické éastice, kon-
krece, kosti, lastury, drevo (Bromley 1970,
Warme 1975, Frey a Pemberton 1984 aj.). Vrtdni
je zpravidala hlavni slozkou destrukce téchto
substratil. Nejrozmanitéjsi spoleéenstva vrteb
byvaji na karbondtovych substratech. Prevli-
daji vrthy klionidnich hub (ichnorod Entobia) a

mlzu (Gastrochaenolites); uplatnuji se 1 jezovky,
chitom, ¢ervi. Vétéina vrteb byla zarazena do
ichnologického systému Bromleyem a D’Ales-
sandrovou (1983, 1984, 1987), Kellym a Brom-
leyem (1984). Systematika vrteb je vzhledem
k mimoradné variabilité a sloZitosti morfologie
obtizn¥m dkolem.

rach viz v kapitole 5.4.2. (trypanmitova ichno-
facie).

5. Sedimentac¢ni prostredi a ichnologie

Prvni aplikace ichnologie ve facialnich
analyzdch provedl Richter (1931), do praktic-
kého pouziti se tyto palichnologické metody
dostaly pri facidlnim vyzkumu zhruba v pade-
satych letech. Vyznam téchto aplikaci ebsirne
uvadé)i Osgood (1970), Reineck a Singh (1982).

Seilacher (1954) srovndval spoletenstva
fosilnich stop z alpinského flySe a molasy a o né-
co pozdéji analyzoval kambrické ichnocendzy ze
Salt Range v Pakistdnu a srovnal je s mnoha
jinymi asociacemi z jinych oblasti. Formuloval
pak zdvéry, Ze flySové a molasové facie lze ro-
zligovat na zdkladé obsaZenych asociaci fosil-
nich stop. Pouzil pfitom spekter jednotlivych

etologickych skupin ichnofosilii{nikoliv relativni
hojnosti stop). Ve spektrech se projevila zfejma
pfevaha pascichnii (a nedostatek cubichnii) ve
flySovych sedimentech a prevaha fodinichnii a
cubichnii {(pfi podfizeném zastoupeni pascich-
nii) v sedimentech molasovych.

Od dob Seilacherovych vyzkumi jsou jim
postulované zdvéry pouZivany jako zdvazny in-
dikdtor pfi studiu facii. Seilacher (1958) a po
ném celd rada dalsich autora se zabyvali kon-
strukci stdle dokonalejsich modeld znazornuji-
cich distribuci ichnofosilii a ichnospoleéenstev
v morském prostfedi. Vysledky jsou shrnuty
v nasledujicich statich.

5.1. Parametry prostredi, zmény prostredi, environmentalni gradienty

V prirodé je vieobecné rozdifena zonalita
prostiredi. Prikladem dobfe znamym z teres-
trického prostfedi stfedni Evropy jsou napr.
vegetaéni pasma ve velehorach. Kvalitu pro-
stredi vétdinou silné ovliviiuji lokdlni faktory
(expozice viaéi proudéni, svétovym stranam,
skion svahu, chemické vlivy, potravni podmin-
ky). Existuji viak i jiné faktory (parametry) pro-
stiedi: hloubka, resp. nadmoiskd vyska, teplo-
ta, salinita atd., které maji tendenci ménit se
v prostoru a ¢ase podle urgitych systémi da-
leko vétsiho méritka, neZ je bézné u lokdlnich
faktoru. Tyto systémy zmén odpovida)i pojmu
regiondlnich gradienta prostredi (Frey a Pem-
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berton 1984).

Disledkem popsanych skutecnosti je po-
sloupnost litofacii a biofacii v horninovém
vrstevnim sledu. Vyse popsané principy plati i
pro zplasoby chovani benthickych organismu
(Seilacher 1958). V horninovém zdaznamu se tedy
setkdvame s posloupnosti ichnofacii. V soutas-
né ichnologické literatufe je dokumentovidno
mnoho pfikladi sukcese ichnofacii od brezni
linie do-hlubokomaoiského prostfedi. Podobné 1
riznd pevninska prostredi jsou pravdépodobné
nositeli zonality ichnofacii, byla viak po ichno-
logické strdance dosud méné studovdna (Frey a
Pemberton 1984 aj.).



5.2. Rekurentni (castéji se opakujici) ichnofacie

Vzhledem k selekénimu tlaku okoiniho
prostfedi maji uréitd spoleienstva stop tendenci
vyskytovat se ve specifickych pozicich {viz obr.
8, 9). Tato spole¢enstva maji navic tendenci opa—
kovat se )ak geograficky, tak v geologickém
tase, kdykoliv se objevi vhodné podminky pro
jejich rozvoj. Pfi ekvivalentnich klimatickych,
hydrografickych a sedimentologickych rezimech
budou proto vznikat podobné ichnofacie (a lito-
facie); to plati pro minula obdobi 1 pro recent
(Frey a Pemberton 1984 aj.).

Nejéasté)i se vyskytujici, opakujici se (re-
kurentni) ichnofacie obdrzely formadini jmena,
zaloZend na jménech ichnorodd, jejichz vyskyt
je v dané ichnofacii charakteristicky. Tak napt.
skolitovd ichnofacie je charakteristickd preva-
hou vertikdlnich obytnvch struktur; nejéas-
téjsimn prikladem je ichnorod Skolithos. Vyho-
dou ichnospolet¢enstev oproti spoledenstvim
fosilii Zivoéichd a rostlin je, Ze stopy obvykle
nejsou predmétem miseni, pfemistovani, tri—
déni nebo stratigrafického “prosakovani”. Pro-
to ichnofosilie vérnéji reprezentuji puvodni pod-
minky prostredi (Frey a Pemberton 1984).

Zdkladni charakteristické rysy aktivity
henthickych organismu se stabilizovaly uz ve
svrchnim proterozeiku az raném fanerozoiku a
dodnes se relativné mdlo zménily (viz kap. 4.1.).
Rekurentni ichnofacie maji proto v zdsadeé stejny
vyznam pro pozndni prostfedi vzniku v mimo-
fadné dlouhém idseku geologického &asu.
V detailnéjsim mérfitku jsou viak mezi jinak
shodnymi, resp. ekvivalentnimi ichnofaciemm
patrné rozdily, které vyplyvaji z globdlnich
zmén prostfedi a chovdni organismu v geolo—
gickém ¢ase. Vétsina z téchto rozdili m4d nék-
terou ze dvou priéin:

1} objeveni se nebo vymizeni (vymirani) uréi-
tych zpasobi chovidni (finnosti),

2)  rozdifovdni uréitych zpisobi chovani (éin-
nosti) nebo jejich ifeni do téch prostiedi,
kde se drive neuplatiiovaly (Frey a Pem-
berton 1984). Samotné evoluéni zmény ve
sloZzeni fauny maji jen neprimy vliv, pro—
toze vyvoj aktivity (jednotlivych Zivotnich
¢innosti) neni totoZny s evoluci organismi

(viceméné vyjimkou jsou v tomto pripadé

obratlovei - viz kap. 4.1.4.),

Pfikladem prvni kategorie jsou napf. ich-
norody Ophiomorpha a Cruziana. Ophiomor-
pha se poprvé vyskytuje v permu, jeji vertikdi-
ni doupata tedy nejsou sloZkou drivéjsich
skolitovych ichnofacii, pro které je pozdéji cha-
rakteristickd. Mofské formy ichnorodu Cruzia-
na koncem permu mizeji; pfi¢inou je vymirani
puvodei, tj. trilobitd (vyskytuji se vdak morfo-
logicky podobné stopy jinych plvodei). Nicméné
pritomnost ¢i nepritomnost jednotlivych ich-
norodit nebo vyskyt specializovanych forem
neméni zdkladni pojeti pfislusnych ichnofacii.
Dilezity je charakter celého spoledenstva.

Rozdifovani uréitych charakteristickych
rysu chovdni lze doloZit napf. kolonizaci
morského dna pivodné mélkovodnimi pavodei
ichnofosilii. V nejstarsim paleozoiku jsou hlu-
bokomoiské stopy pomérné vzdcné (Pickerill
1980, Frey a Seilacher 1980). Nékteré stopy,
v soutasnosti reprezentujici hlubokomorskeé
prostfedi (Paleodictyon, Squamodictyon), Jsou
v kambriu znamé z mélkovodnich usazenin
(Crimes a Anderson 1984). Rozsdhl4d kolonizace
hiubokého more probihala ve starsim paleozoi-
ku a béhem kfidy (Frey a Pemberton 1984). Stu-
die Bottjera, Droserové a Jablonského {1988)
doklad4d 3ireni ichnorodlh Zoophycos a Ophio-
morpha do vétiich hloubek v nejvétsi mire pravé
béhem kfidového utvaru.

Uvedené zmény ichnospoleéenstev v geolo-
gickém &ase viak nejsou natolik vy¥znamné, aby
snizovaly platnost zdkladnich ichnofacidlnich
pojmu. Jednotlivé rekurentni ichnofacie proto
mohou byt zachyceny ve zobecnélé, modelové
podobé, pritemz nejsou vylouceny ani prechody
z jedné ichnofacie do druhé (“smési” ichnofacii
v okali jejich hranic).

Zdrojem odlisnosti ichnologického zdzna-
mu muze byt i zatdtek biologicky Fizeného déje,
jako napf. konkurence mezi organismy nebo
poZirdni jednoho organismu druhym (Miller a
Johnson 1981). Tyto pfipady je vSak velm:
obtiZné rozeznat a sprdvné vysvetlit (Frey a
Pemberton 1984).

5.3. Batymetricky vyznam ichnospoleéenstev

Vztah ichnofacii a paleobatymetrie je jed-
nou z nejvyznamnéjdich a také nejéastéjl mylné
vyklddanych otdzek souéasné ichnologie (Frey,
Pemberton a Saunders 1990). Mofské ichnofa-
cie a rizné konstrukee jejich sukcesi nemohou

samy o sobé slouZit jako hloubkomeér. Pfedsta-
va tohoto pouziti ichnofacii je viak natolik ld-
kavd, Ze mnozi autori maji stdle tendenci ichno-
facie takto pojimat (napf. Lockley et al. 1987).
Soucasné dalsi autofi upozornuji na pripadny
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nesoulad schémat sukcese ichnofacii se sku-
teénosti, jako by 5lo o novy poznatek (napf. Ek-
dale 1988). Ve skuteénosti jsou problémy spo-
jené s batymetrickym vyznamem ichnofacii jiz
dlouho znamy (Hantzschel 1964, Osgood 1970).

Hioubka vody a vzddlenost od bfehu samy
o s0bé maji maly primy vliv. Hlavnim éinitelem
ovlivinujicim ichnospoleéenstva se zdd byt hladi-
na a stabilita é1 nestabilita fyzikdlni energie
prostredi, ktera je pouze neprimo ovlivnéna
hloubkou (Frey a Pemberton 1984, Frey, Pem-
herton a Saunders 1990). Idealizovand haty-
metricka skdla, vychdzejici ze Seilacherovy
koncepee ichnofacii a mnohokrat publikovana
{napr. Frevem a Pembertonem - viz obr. 8),je v
mnoha pripadech uZiteéna a vystizna, ¢asto by
viak jeyi dogmatické pouziti vedlo k nespriav-
NYymM Zaverum.

Realistiété)si schéma marinnich ichnofacii,
respektujici skuteénost, Ze nékteré ichnofacie
incjcasté) skolitovd) se mohou vyskytovat

v riznych hloubksdch, publikovali Frey, Pem-
berton a Saunders (1990), viz obr. 9. Do tohoto
schématu jsou zahrnuty i méné rozéifené reku-
rentni ichnofacie {(psilonichnov4d, teredolitova,
glossifungitovd).

Jesté dale dodli ve snaze odbourat vzita
dogmata Bromley a Asgaardova (1991, viz obr.
10). Tito autoii oznacuji skoyeniovou ichnofacii
za nedobfe definovanou a navrhuji ndzev opu-
stit. Pf1 vzniku skolitové, kruzianové, zoofy-
kové a nereitové ichnofacie zdiiraznuji special-
ni tafonomické priéiny, které se uplatfiuji na
ukor ekologickych podminek. Ddle stanovuji
novou ichnofacii, a to arenikolitovou. Podle na-
seho nazoru je prace Bromleye a Asgaardové
(1991) nespornym prinosem {(pfedeviim stano-
venl arenikolitové ichnofacie), autori viak
precenuji tafonomické vlivy pfi vzniku ichno-
facii a pfilis komplikuji schéma posloupnosti
ichnofacii vndsenim ojedinélych nebo spekula-
tivnich situaci {obr. 10).
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[ IITFIJB-HHG‘_‘-’& glossifungitové _ sknlitmf_ﬁ kruzianovd zoofvkovd nereitova
ichnofacie ichnofacie ichnofacie iwchnofacie ichnofacie ichnofacie

Ol 8, Caté)i vvvinuté (rekurentni) moiské ichnofacie uspofadané v “klasické” posloupnosti. Ichnofosilie: 1) Caulostrepsis, 2)
Entobia, 3) Crreolites, 4) Tryponites, 5,6} - Gastrochaenolites, 73 Diplocraterion, 8) Psilonichnus, 9) Skolithos, 10) Diplocrate-
rion, 11) Thalassinoides, 12) Arenicolites, 13) Ophiomorpha, 14) Phycodes, 15) Rhizocorallium, 16) Teichichnus, 17) Crossopo-
cdia, | 8) Asteriaciies, 19) Zoophycos, 20) Lorenzinia, 21) Zoophyeos, 22) Paleodictyon, 23) Taphrhelminthopsis, 24) Helmintho-
ila, 23 Spirorhaphe, 26) Cosmorhaphe. (Frey a Pemberton 1984 podle Crimese 1975 a Freve a Seilachera 1980).
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Obr. 9. Schematické zndzorngni sledu rekurentnich ichnofacii, zdaraznujici vliv fyzikdlni energie a pouze neprimy vztah
k batymetrii. Podle Freye, Pembertona a Saunderse (199(),

(br. 10. Schéma pasivniho (vlevo) a aktivnihe (vprave) kon-
tinentdlniho okraje & pfedpoklddanymi vyskyty ichnofacii.
S - softground (mékky substrdt), F - firmground (Edsteiné
zpevnény substrdt); H - hardground (pevny substrat);, R -
rockground (skalni subsatrat), Gl - glossifungitovéd ichno-
lacie, Tr — trypanitovd ichnofacie, Ps - psilonichnova ichno-
lacie, Sk = skolitovd ichnofacie, Ar ~ arenikolitovd ichno-
facie, Cr — kruzianovd ichnofacie, Zo — zoofvkova ichnofacie,
Ne - nereitova ichnofacie. Podle Bromleye a Asgaardoveé
{1991}
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5.4. Ichnofacialni modely

V nasledujici stati je rozliseno deset reku-
rentnich ichnofacii, Devét je ve shodé s praci
Freye, Pembertona a Saunderse (1990), desdta
je arenikolitova ichnofacie definovand Brom-
leyem a Asgaardovou (1991). Z téchto deseti
ichnofaecii je pouze jedna nemorska (a to facie
skoyeniovd, oznafovand navic za spornou),

5.4.1. Skoyeniova ichnofacie

Piivodné byl pojem této ichnofacie vyhra-
zen pro asociace ichnofesilii v kontinentialnich
“tervenvch vrstvdach” (red beds) a podobnych
usazeninach (Seilacher 1967). Pribézneé, diky
nevhodnému a nepresnému uZivani tohoto na-
zvu, pojem degradoval do podoby oznadeni jaké-
hokoliv nemofského prostfedi. Jak uz bylo vyse
Feéeno, éast problému spoéivd v nedostateéném
ichnologickém vyzkumu ridznych nemorskych
prostfedi. Dalsim didvodem je, Ze “red beds” se
postupné ukdzaly byt komplikovanéjdim pro-
hlémem, nez se pivodné otekdvalo (Frey a Pem-
herton 1984). Jak ichnofacie samotnd, tak jeji
vyznam pro poznani prostiedi proto zastavaly
nedobfe znameé (Setlacher 1978).

Novéjsi, upfesnéné pojeti skoyeniove
ichnofacie bylo publikovdno Freyem, Pember—
tonem a Fagerstromem (1984), viz obr. i1. Do-
bie dokumentované vyskyty ichnofosilii Scoye-
nia gracilis, Ancorichnus coronus a jejich
etologickych ekvivalenta od permu do holocénu
poukazuji na to, Ze tyto ichnofosilie ma)i vyznam
pro urceni prostiedi sedimentace. Zpravidla
svedéi pro pobiezni zdny periodickych jezer a
pomalych toki (Frey et al. 1984).

Detailné)jsi interpretace naznacuji, Ze
pivodei stop skoyeniové ichnofacie vyuZivali
subaerické usazeniny zaplavované privalovymi
vodami a mélce ponofené substraty vystavova-
né perioicky subaerické expozici. Mezi sdruze—
né fyzikalni sedimentarni textury nalezi ba-
henni praskliny, plandrni a tefinové laminy,
proudové stopy, §térkové valy rozvétvenych (di-
vocicich) tokid a vyplné malych tokd ddolnich
niv (Frey et al. 1984).

Podle Freye et al. (1984) je nadale zZadouci
oznafovat nazvem skoyeniové asociace pouze
spole¢enstva, ve kterych prevldadaji ichnofosilie
Scoyenia gracilis, Ancorichnus coronus nebo je-
jich ctologické ekvivalenty. Takto redefinovana
skoyeniova ichnofacie sestdava z relativné drob-
nych stop bezobratlych; diversita spoleéenstva
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arenikolitova ichnofacie maze byt mofskad i
nemotsk&a. Tato nerovnoviha je viak predeviim
obrazem relativni proporce mezi vvzkumem
mofskych a nemorskych prostredi; miZze se
ukdzat, ze nonmarinni ichnofacie jsou stejné
pestré jako mofské (Frey a Pemberton 1984).

je nizka. Pavodel jsou prevaine tlenovei. Aso—
clace sestava predevsim z mésickovité vyplné-
nych potravnich struktur se zretelnymi sténa-
mi & v mensi mife ze stop po lezeni a z
vertikdlnich obytnych struktur. V dobé vynofen:
sedimentu mohly vznikat 1 hoyné a rozmanite
stopy obratloveu (Frey et al. 1984). Vyskyty tak-
to definované skoyeniové ichnofacie jsou zna-
my od permu do recentu; nelze viak vylouéit, ze
se mohla ojevit jesté pred permem (Frey a Pem-—
berton 1984},

Bromley a Asgaardovd (1991) pokladaji
skoveniovou ichnofacii 1 v této podohé za Spat-
né definovanou. Sladkovodni ichnospoletenstva,
popsand témito autory z gronského triasu
(Bromley — Asgaardova 1979) cbhsahuji nékteré
ichnofosilie, pokladané za typicky morské
(Rusnphyeus, Cruziana) a autofi se proto ne-
rozpakuji prifadit tato ichnospoleéenstva k re—
kurentnim ichnofaciim, jinak poklddanym vy-
hradné za meofské (viz obr. 10, kde jsou do
jezerniho a ricniho prostfedi zaneseny vyskyty
kruzianove, glossifungitové a arenikolitové
ichnofacie).

Vyzkum nemofskych ichnofosilii a ichno-
spoletenstev je tedy aktudlnim problémem.

Obr. 11. Schematické zndazornéni spoletenstva fosilnich stap
charakteristickych pro skoveniovou ichnofacii. 1. Scovenia,
2 Ancorichnus, 3. Cruziana, 4. Skolithes. Podle Freye a
Pembertona (1984).




5.4.2. Trypanitova ichnofacie

Nejcastéjsimi substraty trypanitové ich-—
nofacie jsou skalnata pobfezZi, hrubozrnné pla-
zoveé horniny tmelené kalcitem nebo aragonitem
(beachrocks), utesy, zpevnéna vdpencova dna
(hardgroundy) a jiné typy diskontinuitnich nebo
diskordantnich povrchi. Utesy, pldzové krusty
a hardgroundy jsou obvykle sloZeny z uhlic¢ita-
nu vdpenatého, ostatni typy povrchi viak mo-
hou byt prakticky libovolné litologie véetné vy—-
vielin a metamorfik (Bromley 1970, Warme
1975, Warme a McHuron 1978). Diversita stop
je avéem nejvétsi v sedimentarnich horninach
a na utesech. S vrtavymi stopami se lze setkat i
v intraformaénich slepencich, na dnech pokry-
tych vétsimi klastickymi ¢dsticemi a v konk-
recich rostoucich na morském dné, ddle na ko-
stech ¢i1 ve schrankdch (Bromley et al. 1984),

Relativni tvrdost vyjmenovanych substrata
je znaéné variabilni a tomu odpovidd 1 indi-
vidudlni pfizptisobeni pavodcu. Nejpstarsi vr—
tavé organismy byly zjidtény v kambrickych se—
dimentech (Kobluk et al. 1978). Postpaleozoické
paleozoické (Warme a McHuron 1978).

Vzhledem k rozmanitosti substrata a riz-
nym fyzikdlnim a chemickym mechanismum
vrtdni pouZivanym organismy lze v rdmecil
trypanitové ichnofacie rozpoznat nékolik odlid—
nyvch asociaci stop. Prvnim spoleénym jmenova-
telem ichnofacie je véak bioeroze. Zde vystupu-
i1 organismy velmi zfetelné jako destruktivni
peologicky €initel (Frey a Pemnberton 1984).

Tvorba utesd probiha obvykle jako vice-
méné periodickeé opakovani péti zdkladnich pro-
cesu {Schroeder a Zankl 1974): rast kostry dte-

Obr. 12. Spoletenstvo fosilnich stop charakteris-
tické pre trypanitovou ichnofaeii. 1. Zlabky
vyitvorené jezovkami; 2. Kogerella; 3. Entobia; 4,
6. Trypanites, 5. (fastrochaenolites; 7. vriby poly-
chétnich éervi. Podle Freve a Pembertona (1984).

su, inkrustace, sedimentace, cementace a vr-
tdni. Jakmile vznikne tvrdy substrdt, mohou
tyto déje probihat prakticky souéasné nebo v li-
bovolném poradi. Obvykle se viak klasticky ma-
teridl uvelhovany vrtavou éinnosti Zivocéichit vy-
znamné podili na mistnim sedimentaénim
procesu, posléze je cementovan a tim poskytuje
zaklad pro rist utesu a jeho rozgireni. To nd-—

sledné rozsifuje i moznosti vrtavych organismau

a proces se opakuje (Warme 1977). Podobné vy-
vojové stupné lze sledovat i v geologické hi-
storii skalnatych pobiezi, diskordanci, hard-
groundi (rychle zpevnénych vapencovych den)
a v dalsich pfipadech diskontinuity nebo vytra-
cené sedimentace (napr. Frey a Pembertpn
1984).

V fadé pripadh lze pozorovat asociacl
vzniklou pred prerusenim sedimentace, asociaci
vzniklou béhem pferuseni a asociaci vzniklou
po obnoveni sedimentace. Tyto asociace jsou za-
vislé na mistnich souslednostech usazovidni a
zpeviovani. Prekryvani asociaci vede ke vzni-
ku reliktnich a palimpsestnich struktur (“pro-
rostle”, “nalozene” struktury) a ty je treba desi-
frovat pomoci vztahu kfiZzeni jednotlivych
ichnofosilii (Frey a Pemberton 1984).

Na vyvielindch, krystalickych a jim po-
dobnych hornindch se spolefenstvo trypanitové
ichnofacie omezuje ¢éasto pouze na ichnorod
Trypanites. Spoletenstva karbondtovych sub-
strati byva)i mnohem bohatsi., Vétiina stop
v téchto spolecenstvech jsou obytné struktury
vytvofené poZiraci suspenze nebo pasivnimi
pfrisedlymi masoZravci. Jako celek yde o znaéné
riznorodou skupinu morfologicky 1 taxonomic-
ky {(Warme 1975); jako nejdilezitéjséi pavodce
véak lze jmenovat vrtavé houby vytvdrejici ich-
norod Entobia, gastrochaenidni mlZze a poly-
chétni éervy (viz obr. 12). Lokdlné maji vyznam
i stopy pastvy pfilipek a chiténi, stopy jezovek
a specializovanych ryb, které vyziraji polypy a
jiné organismy (Frey a Pemberton 1984). “Vrt—
by” mikroskopického méritka vytvare)i néktere
bakterie a mikroskopické houby pri konzumaci
organickych zbytkid v karbondtovych skeletech
{Golubic et al. 1975).
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5.4.3. Teredolitova ichnofacie

Ndzev teredolitova ichnofacie za-
vedili Bromley et al. {1984). Jedna se
o relativné vzdcné pripady tzv. wood-
groundu,tj. den tvorenych “dlazbou”
z naplavenych drev, konsolidovanou
raselinou nebo podobnymi xyliticky-
mi substraty. Tyto substrdty se v hor—
ninovém zaznamu objevuji zpravidla
jako lignit nebo uhli.

Woodgroundy mohou vzniknout obnaze-
nim staréich lignickych sedimentii nebo poma-
l¥m usazovdanim dfev a raSeliny v marsich a
bazindch. Nejéastéjiim prostiedim vzniku jsou
delty, estuarie a riiznd zdbieini prostredi (Frey,
Pemberton a Saunders 1990).

Spoleéenstvo ichnofosilii teredolitové
ichnofacie sestdva prevdiné z doupat vrtavych
mlza {obr. 13, ichnorod Teredolites — viz Brom-
ley et al. 1984, Kelly a Bromley 1984). Tato
doupata se morfologicky podstatné odlisuji od
doupat vrtavych mlzi v litickych substrdtech

5.4.4. Glossifungitova ichnofacie

(rlessifungitovd ichnofacie reprezentuje
tuhé, ale nelitifikované substraty, tedy usaze-
niny stabilni v podminkdch mirné fyzikdlni en-
ergie (mirného pohybu vody), kde vlastnosti
substratu zajist'uji odolnost vaéi vinéni a prou-
déni. Takovymi usazeninami jsou obvykle od-
vodnéna hroudowvita bahna (Pemberton a Frey
1934b} nebo netplné tmelené karbondty (Brom-
ley 1975).

Odvodnovéani nekarbondtovych bahen,
umoznujici vznik tuhych substrati,vznikd nej—
¢astéji béhem vynofeni, proto se tyto substraty
vyskytuji nejéastéji v intertiddini nebo supra-

Obr. 13. Substrit teredolitové ichnofacie & vrtbami ichno-
rodu Teredolites. Podle Bromleye, Pembertona a Rahmaniho
{14984),

trypanitové ichnofacie. 8 woodgroundy je mozno
se setkat i nemofském prostiedi, kde jsou
puavodci vrteb prevdzné isopodi (Frey, Pember-
ton a Saunders 1990).

tiddlni zéné. Odvodnéni mize vzniknout také
pi1 hlubokém pohfbeni sedimentu, ale takovéto
substrdty jsou nepfistupné pro pilvodce stop,
pokud by nebyly pozdéj obnazeny erozi. K tako-
vémute obnaZeni muaZe dojit nejspise opét
v mélkych voddch vzhledem k tomu, Ze je zde
k dispozici dostateénd energie vinéni a proudéni
(Frey a Pemberton 1984). Prikladem jsou zadlivy
na pobreZi Georgie, kde na mnoha mistech od-
kryvd eroze biehd stard sland bahna marsi,
kterd byla dfive pohibena pod bfeZnimi pisky
(Pemberton a Frey 1984b).

Vysouseni muaZe zphsobovat vznik ba-
hennich prasklin, syneréznich struktur nebo
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Siroké skdly blokového praskdni, které
miZze mit vliv na rozmisténi doupat
(Schroeder 1982). Rozmisténi a tvar
doupat mohou naopak ovlivnit zpfisob
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i trhdni horniny p#i vysouseni (Pem-
F:i4 berton a Frey 1984b).
- i’ Polokonsolidované substraty jsou

vzhledem ke specifickym podminkam

Obr. 14. Spoleéenstvo fosilnich-stop charakteristick—
ych pro glossifungitovou ichnofacii. 1. Thalassi-
notdes; 2. Glosstfungites; 3. Trypanites: 4. Rhizocor-
allium; 5. Psilonichnius Podle Freve a Pembertona
{1984).




vzniku pomérné vzacné. V soucasné dobé )e
glessifungitova ichnofacie zndma z mezozoika,
terciéru a recentu. Lze vSak predpoklddat, Ze
vrtani glossifungitovéheo typu neni geologicky
mladsi jev nez vrtdni trypanitové, které je znd-
meo uz z kambria (Frey a Pemberton 1984).
Polokonsclidované sedimenty predstavu)i
prechod mezi nekonsolidovanymi usazeninami
skolitové -a kruzianové ichnofacie a pevnymi
substraty trypanitové ichnofacie (Frey a Pem-
berton 1984). Jsou proto obyvany rdznorodym
spoledenstvem organismu, £ nichZ ¢dst vytvari
“hrabavé” stopy béZné v nezpevnénych substra-
tech a zbyvajici édst je blizkd vrtavym organis—
mum. Stanovit hranici mezi bioturbaci a bio-
erozi jJe viak v tomto pripadé krajné obtiZné;
pevnost substratu a zpusob aktivily organismi
predstavuji diroké spektrum (Bromiey 1975).
Jedno z kritérii pro odliseni vrtdni a “hrabdni”
je, zda organismus prohloddva jednotlivd zrna
sedimentu, nebo zda je odstranuje éi se jim vy—
hyha. Toto kritérium je viak obtiZné pouzit v ji—
lech nebo mikritech (ledaze by v nich byly pfi—
tomny schranky organismi nebo zrna zpevnénych

5.4.5. Psilonichnova ichnofacie

Tuto ichnofacii odligili Frey a Pemberton
(1987} na zdkladé recentnich studii na severo-
americkém pobrezi Atlantského ocednu. Psilo—
nichnova facie je roziifena v supralitordlu a
svrchnim litordlu. Substrdtem jsou razné lam-—
inované nebo kfizové zvrstvené pisky, rizného
stupné vytridéni, nékdy s )jilovou primeési.
Kromeé doupat bezobratlych prispivaji k bio—
turbaci 1 koFenové systémy terestrické flory,
Pramérna fyzikdlni energie prostredi je spife

5.4.6. Skolitova ichnofacie

Vznik skolitové ichnofacie )e spojen se
stfedni ¢1 vyssi hladinou energie vinéni a prou-
déni. Substraty jsou zpravidla dobfe vytridéneé,
nezpevnéné, a proto neustdle pfemistované pis—
ky. Casté jsou nahlé zmény v rezimu sedimen-
tace, fyzikalniho pfepracovdani a eroze. Vyse
popsané podminky se obvykle vyskytuji v pri-
bfezi a piedbfezni édsti pldazi, podmoiskych pis-
¢itych valh a piseénych kos. Srovnatelnou fy-
zikdlni energii a substraty se viak vyznacuji
tetnd dalsi prostfedi, mj. i hlubokomorské pi-
seéné véjife (Frey, Pemberton a Saunders 1990).

Z mechanogennich sedimentdrnich textur
se obvykle vyskytuji jemné, paralelnj az sub-

hornin - viz Frey a Pemberton 1984),

Vrtavé stopy v glossifungitové ichnefacii
(napt. Gastrochaenoliles)jsou pFrisuzovdany pre-
vainé mlZzam (Frey a Pemberton 1984} Nékteri
mlzi jsou adaptovani vyhradné k Zivotu v polo-
konsolidovanych substrdatech (jako recentni
Petricola pholadiformis - viz Schifer 1972). Zi-
voéichové obyvajici tyto substrdty zpravidla vy-
tvareji trvald, vertikdlni nebo strmé uklonéna
obydli. Vzhledem k soudrznosti sedimentil neni
treba vyztuze stén; stény jsou zretelné viditel-
né a mohou byt skulpturované. Soudrinost sed-
imentu déld toto prostfedi nepfiznivym pro
poZirace substriatu, prevlddaji proto filtrdtofi.
Pro doupata ve tvaru “U” je charakteristické,
Ze Jejich baze je ¢asto Sirsi nez usti (vzhledem k
rastu puvodce) (Frey a Pemberton 1984, viz
obr. 14).

Podobné jako v pfipadé trypanitové ichno-
facie je vétsina glossifungitovyeh substrata
palimpsestnich (v polokonsolidovanych sedi-
mentech mohly zastat relikty plivodnich bio-
gennich struktur, blize viz Frey a Pemberton
1984).

nizkd; kromé eolickych procest dochdzi perio-
dicky k ovlivnéni deit'ovymi pfivaly a boufko-
vymi vinami. Jednd se o pomérné rozsifeny typ
prostfedi, zejména v zdbreii piscéitych pldzi.
Typickou ichnofosilii jsou nepravidelné uk-
lonéné, rozvétvené chodbi¢ky ichnorodu Psilon—
tchnus (viz obr. 9 nahofe); mohou se vyskytovat
i stopy obratlovci. Psilonichnovd ichnofacie tak
predstavuje prechod mezi marinnim a pri-
moiskym terestrickym prostfedim.

paralelni laminy, korytové kfiZoveé zvrstveni
ruznych méritek, tefinové zvrstveni apod.

Fyzikdlni sedimentdrni textury obvykle
prevlddaji nad biogennimi, ackoliv existuyi 1 pis-
kovce intenzivné provrtané vertikdlnimi ach-
tami (napf. Frey a Pemberton 1984)

Vétsina organismu skolitové ichnofacie
jsou poiZiraéi suspenze (filtratofi). Substrat
sloui pfedeviim jako médium, ve kterém )e or-
ganismus zakotven. Organismy obvykle buduji
hlubokd, vétsinou trvald obydli {(domichnial.
Vzhledem k sypkosti sedimentu maji obydli éas-
to silné, zpevnéné stény, které mohou byt slo-
zeny z hlenu, z aglutinovaného pisku nebo z chi-

21



tin6zniho materialu. Vétsina jednoduchych, so-
litérnich doupat je kolma, slozitéjsi systémy
sestava]l prevaine z vertikalnich komponent
(Frey a Pemberton 1984, viz obr. 15},

V intertiddlni zoné, kterd mize svym cha-
rakterem spadat do skolitové ichnofacie, je
hloubka bioturbace ¢astecné ovlivhovana roz-
sahem prilivu a odlivu a v¥ikou vodni hladiny
pi1 odlivu. Béhem odlivu pfeZivaji organismy
v hlubsich ¢astech sedimentu, kde jsou chra-
nény pred vysychdanim a pfed Sokem ze zmény
teploty a salinity (Frey 1971).

Hluboka bioturbace je téi unikem pred
nestabilitou permanentné pehyblivého povrchu
nezpevnéneho pisku. Organismus se musi temto
zmeéndm prizpusobovat, a proto ¢asto konstru—
uje svrchni ¢édst doupat méné pevné neZ cdst
spodni. Castym prikladem je ichnorod Ophio—
marpha, viz obr, 15 (Frey a Pemberton 1984). V
diusledku vymildni substratu erozi miZe byt
mnoho stop zachovdno v neupiné podobé. Jina
doupata {v pripadé rychlé sedimentace) mohou
navazovat na inikové struktury. Stfidavd eroze
a usazovani se mohou projevit stfidavym
vznikem protruzivnich a retruzivnich “spreiten-—
struktur” (Frey et al. 1978).

Kromé plazi jsou misty éastého vyskytu
skolitové ichnofacie tiddlni plo&iny, tiddlni del-
Ly, estuarinni jesepové valy. Na tiddlnich plosi-
ndach s vysokou hladinou energie vlnéni a
proudéni je ponékud vétéi obsah jili a vétsi in-
tenzita bioturbace ve srovnani s pldZzovym pros-
tredim, s jesepovymi valy nebo tiddlnimi del-
tami. Pfi ponékud niZs&i fyzikdlni energii
prostfedi se mazZze vyskytnout mdzdrité, zvl-
néné a cotkovité zvrstveni. Jilové souédsti jsou
obvykle biogenniho pavodu (fekdlni pelety) a
podobneé jako piskova zrna se premist'uji trakei
(Frey a Howard 1984). Existuji i prostfedi s tak
extrémné sypkymi substraty, Ze vyluéuji exist-
enci veétsiny benthickych organismn (“lavinové”
svahy vali}. Pokud jsou tyto substraty nasledné
stabilizovany, jsou rychle kolomizovdny; v tak-
ovém pripadé )sou viechny fyzikdlni textury
starsi neZ bicgenni a vznikly v jiném energetic~
kém reiimu (Frey a Pemberton 1984).

skolitova ichnofacie obvykle prechdzi smé-
rem K pevniné do supratidialnich nebo teres-
trickych zén a opaénym smérem do kruzianové
ichnofacie. Hranice byvd méné ostrd smérem
k pobfezi nez smérem do mofe. Pfi odpovidaji-
cim slozeni substratn mize skolitovd facie

sousedit s trypanitovou, teredolito-

E
o

Mg -k ro I -
o '? RN v -y » =i

ﬁ**‘h’iﬁ.ﬂ > yninde | Jeio |
gi,e M

=
]
=
| =

H.4.7. Kruzianova ichnofacie

Kruzianova ichnofacie je nejéastéj vy-
vinuta na $patné vytiidénych, nezpevnénych
substratech subtiddlni zony. Podminky fyzikédlni
energie se pohybuji od stfedni hladiny v mél-
kych voddch {nad bazi boufkového vlnéni, ale
pod bdzi normdlnihe vinéni} k nizké hladineé
v hlubsich klidnéjsich voddch. Sedimentarni
textury a zpusoby zvrstveni jsou velmi rozma-
niité. Zastoupeny jsou tence zvrstvené, dobre

ki

vou a glessifungitovou ichnofacii.
Bézna jsou smisena skolito-kruzian-
ova ichnospoledéenstva, a to v recentu
i v geclogické minulosti (Frey a Pem-
berton 1984). Hlubokomorské vysky-
ty skolitové ichnofacie {podmorské
kanony, hlubokomoirské piséité véjire)
mohou sousedit s nereitovou ichno-
facii (viz Frey, Pemberton a Saun-
ders 1990).
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Obr. 15. Spoleéenstvo fosilnich stop charakteris—
tickych pro skolitovou ichnofacn. 1. Ophiomorpha,
2. Diplocraterion, 3. Skofithos, 4. Monocraterion.
Podle Freye a Pembertona [1984),
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vytfidéné aleurity a pisky, ddle prachovce a
jilovee s polohami jilovitych nebo &istych pis—
kovel a drob apod. Intenzivni bioturbaci téchto
vrstevnatych hornin mochon nékdy vzniknout i
extrémné Spatné vytfidéné, prakticky homo-
genni horniny. V mélkych voddach se mize pe—
riodicky projevovat boufkové rozmyvdni sedi-
mentu (Howard a Frey 1984, Frey a Pemberton
1984, Pemberton a Frey 1984a).



Mechanogenni sedimentarni textury kru-
zianoveé ichnofacie, pokud nebyly zcela modifi-
kovany nebo zni¢eny hoturbaci, jsou zastoupe-
ny subparalelné, paralelné, cerinové nebo
korytové (megacefinové) zvrstvenymi pisky a
piskovci. Podminky vzniku kruzianové ichno-
facie a tedy i jeji vyskyty jsou velmi rozsifené
v recentu a byly éasté i v geologické minulosti.
Odpovidajici postfedi je v estuariich, zidlivech,
lagundch, na otevienych kontinentalnich Sel-
fech a v pevninskych moftich (viz obr. 8, 9, 10).

Benthické organismy kruzianové ichho-
facie vyuzivaji jako potravni zdroj jak suspenzi
(filtrdatofi), tak sediment (poziraéi substratu)
(Purdy 1964). Lokdlné mizZe néktera ze slozek
prevladat. Kromé filtratort a poziraci sedimen—
tu jsou zastoupeni i pohyblivi dravei a
“mrchoirouti” (scavengers). Snizena hladina
fyzikdlni energie prostiedi a stabilné)jsi teplota
a salinita umoZniuji stavét obytné struktury éas—
téji horizontalné nez vertikdlné, ojedinéle se
viak vyskytuji i vertikdlni nebo strmé uklonéna
doupata. Kromé obytnych struktur (doemichnii)
jsou velmi hojné 1 stopy po lezeni a po odpoéinku
{repichnia a cubichnia} (obr. 16). V nékterych
paleozoickych sedimentech tvofi posledné
jmenovane skapiny nejvétsi éast ichnospoleten—
stva a “otiskuji” detailné morfologii pivodce.
Mohou proto mit 1 znaény stratigraficky vyznam
(ichnorody Cruziana a Rusophycus - viz Crimes
1975 aj.). Nékdy je bioturbaéni prepracovani tak
intenzivni, Ze je jeho vysledkem vcelku homo-
genni bioturbaéni textura (ichnofabric) a jed-
notlivé ichnorody a ichnodruhy nelze rozlidit
(napf. Howard 1975).

Piepracovdani sedimentu bourkovymi vi-
nami miiZze zplusobit erozni sefiznuti obytnych
struktur a vznik unikovych stop, charak-
teristickych spise pro skolitovou ichno-
facii. Zatimeco v kruzianové ichnofacii
maji takovyto charakter jen jednotlivé,
zpravidla peroidicky se opakujici vrst—
vy, ve skolitové ichnofacii se “vyso-
koenergetické” biogenni struktury
vyskytuji souvisle v celé sekvenci (Frey
a Pemberton 1984).

5.4.8. Zoofykova ichnofacie

Zoofykovd ichnofacie je ze viech morskych
rekurentnich ichnofacii nejéasté)i diskutovana
a je také nejméné jasnd (Frey a Pemberton
1984). Ichnorod Zoophycos mé extrémné Siroké
batymetrické rozpéti,a proto bylo jeho pouziti
jako nositele ndzvu pro ichnofacii s domnélym

Dhiversita stop v kruzianoveé ichnofaci ma-
ze byt velm vysoka. Nékdy lze rozhisit uvnitr
ichnofacie dalsi diléi zény ménici se s hloubkou
¢1 Jjinymi parametry prostfedi (Howard a Frey
1984).

V podminkach vyjimeéné nizké fyzikalni
energle (nékteré delty, piseéné valy) muze chy-
bét skolitova ichnofacie. Kruzianovd ichnofacie
pak vybiha aZ do intertiddlni zény. Charakter
ichnospoleé¢enstva muZe byt podobny jako
v subtiddlnich prostfedich, pravdépodobny je
viak vyskyt nékterych specializovanych orga-
nismi a projevi jejich chovdni. Navic je prav-
dépodobné, Ze budou chybét nékteré subtidalni
organismy nesndsejici subaerickou expozici,
kolisani teploty a salinity apod. (Purdy 1964);
rozdily budou patrné i ve fyzikdlnich sedimen-
tdrnich texturdch. V pripadé, Ze substrdtem
intertiddlni varnanty kruzianové ichnofacie jsou
kohezivni jily, maZe se vyvinout i prechodna
kruzianova—glossifungitova ichnofacie (Frey a
Pemberton 1984).

Ohbr. 16, Spolecenstvoe ichnofosilii charakteristickveh pro
kruzianovou ichnofaeci. 1. Asteriacites: 2. Cruztana, 3. Rhizo-
corallium: 4. Aulichnites; 5. Thalassinoides; 6. Chondrites;
T Teichichnus: 8 Arenicolites; 9. Rosselig; 10, Planalites.
Podle Freyve a Pembertona (1984).

batymetrickym vyznamem dlouho sporné. Jak
uz bylo zduraznéno v kap. 5.3., nemohou reku-
rentni ichnofacie slouzit jako hloubkomeér a
uvahy o ichnospoletenstvech se zpravidla tykaji

L

sek lze vyskytiim zoofykové ichnofacie pfisoudit
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Obr. 17, Asociace ichnofosilii charakteristicka
pro zoofykovou ichnofaeii. 1. Phycosiphon; 2. Zo-
ophycos; 3. Spirophyton. Podle Freye a Pem-
bertona {1984).

vyznam pro pozndani prostredi vzniku, i kdyz
tento vyznam neni tak jednotny a jednoznaény
jako napf. u nereitové ichnofacie. Otazkou
zustdva, zda viechny vyskyty zoofykové ichno-
facie v dnesnim smyslu slova tvofi jediny mo—
del, nebo zda mohou byt jesté ddle rozdéleny
(Frey a Pemberton 1984).

Na schematizovanych batymetrickych vy-
obrazenich je zoofykova ichnofacie obvykle
umisténa mezi kruzianoveu a nereitovou ichno-
facii v prostoru kontinentalniho svahu (obr. 8).

Seilacher (1963, 1964) umistoval zoofyko-
vou ichnofacii de flydové—molasovych oblasti pod
hranici vinéni, do prostoru bez turbiditnich
prouda, s Sirckou skdlou moinych substrata.
Takovéto oblasti, jsou-li navic bez vlivu traké—
nich proudqd, predstavuji prostfedi s extrémné
nizkou fyzikdlni energii. Z téchto prostfedi jsou
ichnospoleéenstva s prevahou ichnorodu Zoo-
phycos dobfe zndma (napf. Chamberlain a Clark
1973).

Postupné se prosadil ndzor, Ze jednim
z hlavnich faktord ovliviiyjicich prostiedi v zoo-
fykové ichnofacii je snizend hladina kysliku
{Seilacher 1978, Frey a Seilacher 1980). Re-
dukéni podminky jsou na kontinentalnich sva—
zich £asto vyvinuty (coz by ospravedlnovalo vZité
umistovdani zoofykové ichnofacie do baty-
metrickych schémat), jesté éastéji jsou viak po-
dobné podminky zndamy z méléich vod, z usaze-
nin epikontinentdlnich moii (Frey a Pemberton
1984).

Vzhledem k uvedené charakteristice zoo-
fykove ichnofacie a k velké hojnosti ichnorodu
Zoophiveas v riznych sedimentech lze konstato-
vat, Ze piuvodce stopy byl ekologicky velmi
adaptibilni. Sifka adaptace se tyk4d nejen hloub-
kovych pomérid, ale také typi substrdatu, zdroji
potravy a obsahu kysliku. Zeophycos se proto
muze vyskytovat 1 v kruzianové a nereitové

JAchnofacii ( Frey 1970, Frey a Pemberton 1984
a).). Nejyv¥znamnéjéi charakteristikou ichnorodu
Zoophycos se tedy zda byt jeho tolerance vidi
viiviim prostredi. Za ekologicky nepfiznivvch
podminek pro vétdinu benthickych organismu

mohl proto zoofykovy plvodece ve spoleéenstvu
vyrazné previddnout. Oznaéeni zoofykové ich-
nofacie se tedy zdd byt opravnéné, jde-li
o geologicky zdznam prostiedi s nepfiznivymi
podminkami pro rozvo) diversifikovanych ben-
thickych spoleéenstev (Frey a Pemberton 1984),

Naopak, ¢im méné nepfiznivé podminky
pro rozvo) diversifikovanych bethickych spole-
tenstev na daném misté jsou, tim obtiZnéjsi je
zoofykovou ichnefacii odlisit. Jsou-li napf. kon-
tinentdlni svahy vystaveny vlivu trakénich
prouda (a tim okysliéovany), nebyva zoofykova
ichnofacie v pfechodu mezi kruzianovou a ne-
reitovou ichnofacii viibec patrna (Frey a Pem-
berton 1984).

Tymcké vyskyty zoofykové ichnofacie ob-
sahuji kromé vadéiho ichnorodu jen nékolik
dalsich stop. Velmi hojny byva Chondrites,
v prostiedi pelitické sedimetace muZe byt pre-
vlddajici slozkou spoleéenstva Phycosiphon
(napf. Frey a Pemberton 1984; viz obr. 17).

Mélkovodni vyskyty “Cisté” zoofykové ich-
nofacie jsou vdzdny na prostredi s omezenym
proudénim vod v piibfeinich podminkdch v epi~
kontinentdlnich mofich nebo v panvich omeze-
nych elevacemi. Pfiklad z karbonu USA uvadéji
Osgood a Szmuc (1972).

Existuje celd rada dalsich faktori, kompli-
kujicich porozuméni zoofykovym ichnofaciim.
Radu z nich uvddéji a diskutuji Frey a Pember—
ton (1984). Jedna se napf. o nedostateéné
taxonomické zpracovani ichnorodu Zoophycos,
o nedokonalé funkéni vysvétleni zoofykovych
stop a o migraci zoofykového pivodce do vét-
gich hloubek v geologickém éase. K funkénimu
poznani ichnorodu prispéla prdce Chlupdée
{1990), migraci zoofykového pavodce do hloub-
ky v geologickém case detailné dokumetuje
prace Bottjera, Droserové a Jablonského (1988).
Ukazue se, ze viznamnym faktorem pro vyskyt
ichnorodu Zoopyhcos mohla byt i soudrinost
substrdtu - puvodce nejéastéji zaujimal svoji
pozici pozdéji, aZ po édsteéném odvodnéni sedi-
mentu {Frey a Pemberton 1984, Kotage 1989,
Chlup4dé 1990).
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5.4.9. Nereitova ichnofacie

Batymetricky vyznam nereitové ichnofacie
je v mnoha ohledech méné pochybny, nez vy-
znam ostatnich ichnofacii. Rada stop jinak ty-
pickych pro mélké vody se obéas vyskytne v hlu-
bokomoiskych usazenindch; opaény priklad
viak (s vyjimkou mélkovednich vyskytd ichno-
rodta Paleodictvon, Protopaleodictyon, Squamo-
dictyon v nejranégjsim paleozoiku) neni obvykly
a sit'ovité struktury paleodictyonového typu jsou
vieobecné prijimdny jako dikaz nejhlubich
moiskych prostfedi s nejvétdi vzddlenosti od
pobrezi (Frey a Pemberton 1984).

Pojem této ichnofacie, podobné jako pojem
skolitove, kruzianové a zoofykové ichnofacie, byl
stanoven na zakladé pozorovdni evropskych fly-
sove-molasovych sekvenci (Seilacher 1958,
1962, 1963). Vyraznym rysem nereitové ichno-
facie je zpravidla pritomnost turbiditni sedi-
mentace; vyznamneé)jéi pro vznik spoleéenstva
se viak zd4 hloubkovd a energetickd charak-
teristika prostiedi, protoZe spolefenstvo je zna-
mo ze vzddlenvch abysdlnich pdanvi bez vlivu
turbiditnich proudd, zatimco v dobfe vyvinu-
tveh mélkovednich turbiditnich sekvencich chy-
bt (Frey a Pemberton 1984).

Vétsina nereitovych asociaci, které byly
dosud zkoumany, se viak vyskytuje v turbidi-
tech, coz je do znaéné miry podminéno skutec—
nosti, Zze turbiditni sekvence je pro zachovani
stop velmi vhodnd. Pokud jde o recentni zkou-
madani, byla dosud vétsinou zameérfena na pro-—
stfedi subdukénich zén a poklesavajicich panvi
s turbiditni sedimentaci, mald pozornost byla
vénovana abysalnim plusmém {Frey a Pember-
ton 1984),

Fyzikalnimi sedimentdrnimi strukturami
doprovazejicimi nereltovou ichnofacii jsou
v turbiditnich sekvencich proudové stopy, ry—

hovani vrstevnich ploch, skokové stopy, vtiskové

stopy, odrazoveé stopy, plaminkoveé textury a ja-
zykové i jiné éefiny (Frey a Pemberton 1984,
aj.).

Organismy obyvajici hlubokomorské ba-
tydlni a abysdlni prostiedi musi éelit zeyména
dvéma vliviim prostfedi: relativnimu nedostat-

(tbr, 18. Spoleéenstvo ichnofosilii charaktenis—
ticke pro nereitovou ichnofacii. 1. Sprrorhaphe;
2 Urohelminthoida; 3, Lorenzinie; 4. Mega-
graptun; 5. Paleodictyon; 6. Nereites; 7. Cos-
morfiaephe. Podle Freye a Pembertona (1584),

ku potravy ve srovndni s hojnéjsimi zdroji
v mélkovodnich podminkdch a vlivu turbidit-
nich proudda. Reakei na posledné jmenovany
faktor je shuteénost, Ze spoleéenstvo se diferen-
covalo ve dvé sloZky: predturbiditni a poturbi-
ditni ascciaci (Seilacher 1962),

Piedturbiditni organismy tvori stabilni
spoleéenstvo adaptované klidnym podminkadam.
V tomto spolefenstvu prevlddaji organismy,
které kolonizovaly morské hloubky jako prvni,
b&hem stariiho paleozoika. Naproti tomu post-
turbiditni organismy reprezentuji prizpusobi-
vé)ii, méné stabilni spoleéenstvo, ve kterém
maji rozhodujici podil pozdéj)ii “pristéhovale”
z mélkych vod (Frey a Seilacher 1980). Predtur-
biditni spoleéenstvo byvd zniéeno drastickou
erozi a turbulenci a po zastaveni turbiditniho
proudu je vystiidano postturbiditni asociaci. Po
navratu k normalnim nizkoenergetickym pod-
minkim nastupuje postupné znovu predturbi—
ditni asociace.

Bylo by tedy moZIné (a spravneéjsi) délit
nereitovou ichnefacii na dvé rekurentni ichno-
facie — predturbiditni a poturbiditni. Situace e
totiz v podstaté analogickd napf. stiiddni sko-
litové a kruzianové ichnofacie v bourkovych se—
dimentech (Frey a Pemberton 1984). Z praktic-
kyvch davodi se viak pouzivd jednotného
oznaceni pro che asociace.

Obéas je pfFitomen jesté treti typ ichno-
spoledéenstva vazany na nereitovou ichnofacii:
synsedimentarni turbiditni anikové struktury,
vytvoreneé témi organismy, Které nebyly tur-
biditnim proudem zniéeny a unikly skrz vrstvu
epizodického sedimentu {Seilacher 1962).

o
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5.6. Teplota a salinita

Ze zarazeni ichnospoletenstva k nékteré
z rekurentnich ichnofacii vyplyvaji ¢asto i zd-
véry pro uréeni vySe zminénych faktord pro-
stredi. Tak napi. hlubok4d vertikdlni doupata
v pobfeznich sedimentech skolitové ichnofacie
poukazuji na vykyvy teploty a salinity. V hlub-

5.7. Charakter sedimentace

Pri stejném obecném sedimentaénim rezimu
mohou byt rozdily v éetnosti stop odrazem rychlosti
sedimentace (Middlemis 1960). Je-li sedimentace
pomald, maji organismy dostatek ¢asu k biogen-
nimu pretvdreni sedimentu a €asto zanechdvaji
hojnost vzdjemné se pronikajicich chodeb. Je-li
sedimentace rychld, organismy se snazi pfedevsim
o pohyb vzhiiru pfibyvajicim substrdtem a zbyvd
jim médlo éasu k pfetvdfreni silné yrstvy sedimentu
(Frey 1970b, 1971, 1975). Tyto ocbecné vztahy plati
pouze ramcoveé; pit jejich pouZiti se musi brit
v uvahu 1 jiné ekologické vlivy.
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3im prostiedi (napf. nereitové ichnofacie) lze
oéekdvat velmi stabilni hladinu teploty a sa—
linity. Suchozemské stopy (napf. tetrapodi)
mohou byt indikdtorem rameovych teplotnich
urovni (Colbert 1964, Frey 1971},

Pritomnost stop vice generaci ddvd moi-
nost interpretovat lokdlni vyvoj sedimentace.
Napf. erozi substrdtu lze identifikovat pomoci
zkosenych a neidplnych chodeb ofimorf, mezi
nimi se mohou vyskytovat dalii, kompletni
chodby, sahajici nad i pod erodovany horizont.
Tyto chodby druhé generace dokazuji vznik
mladsgich stop po ukonéeni erozniho cyklu (pri-
klady takového vyuZiti stop uddva z pleistocen—
nich piskli Georgie a Floridy a z kfidovych usa-
zenin v Kansasu Frey (1970b, 1971)).

Obr. 19. Razné efiklady projevil eroze a sedimentace substritu béhem Zivota pavodce stopy.

A - Doupata druhu Callignassa major (ichnorod Ophiomorphka) jako indikdtor eroze a usazovdni, Podle Howarda . a Freve
{1975). B - schéma vzniku dnikovych struktur pfi ndhlém usazeni vretvy sedimentu. Ze substrdatu husté osidleného polychét-
nimi ervy (v dolni fdsti vyobrazeni) se pouze mendi &dsti jedinel podafi dosdhnout nového povrchu dna, kde vytvofi novou
populaci spolu s jedinei migrujicimi z jinych oblasti. Podle Reinecka (1958). C - protrusivni a retrusivni spreiten-struktura.
Protrusivni spreile (vievo) vinikd pohybem pivodce stopy (v tomto pfipadé ichnofosilie Diplocraterion) v substratu dol,
retrusivni spreite (vpravo) venikd pohybem vzhiru.
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Cetné druhy endobenthosu %iji v substré—
tu ve specifickych hloubkach a stopy takovych-
to zivoéichil jsou citlivymi indikdtory pfibyvani
nebo ubyvani substratu, tj. sedimentace éi eroze.
Je—h sedimetace rychl4, ichnofosilie jsou pro—-
dlouzeny ve vertikdlnim smeéru nebo dochazi
k jejich posunu sedimentem vzhiéru za vzniku
charakteristické laminované struktury — “spreite”.
Je—h sedimentace klidna, morfologie stop se
nemeni. Dochazi-li k erozi, ichnofosilie se
prodluzuji nebo posunuji smérem doli opét za
vzniku “spreiten—struktury”. Posunem stopy
v sedimentu vzhiaru dochdzi ke vzniku protru-
sivni spreiten—struktury, posunem dold vznikd
retrusivni spreite (obr. 19).

Fosilni stopy mohou byt uziteénymi in-
dikatory sedimentace a eroze jesté jinym zpa-—
sobem. Tam, kde byla celd vrstva sedimenta
odstranéna erozi, vypli chodbiéek v podlozZi ero-
dovaného intervalu miZe byt jedinym dokladem
existence erodovaného sedimentu. Prikladem
jsou piskem vyplnéné chodbic¢ky v jinak mono-
ténni bfidliénaté sekvenci, popsané Simpsonem
(1957). Existuji 1 priklady, kde jsou stopy jedi-
nym dukazem krdatkodobé mofské trangrese.
Kenndey a Sellwood (1970) popsali ndlezy ma-
rinniho ichnorodu Ophiomorpha v kontinental-

5.8. Prokysli¢eni vody a sedimentu
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-1cm r _
A
i —
A
prman AT /f .
“provrian Zong” 1
Ipiped zone) Ch=—= 4%

Obr, 20. Jedna z moinych podob bioturbace pii kritkedobém
okysliceni anoxické panve. “Piped zone” vznikd provridnim
puvodné nebioturbovaného sedimentu shora. Th = Thalassi-
noides, Ch = Chondrites. Podle Savrdy a Bottjera {1983).
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nich sedimentech. Stopy se vytvofily pod dis-
kordanci béhem mofské ingrese v nezpevnénych
kontinentdlnich sedimentech. Ndsledujici eroze
odstranila mofské sedimenty a posléze pokra-
¢ovala kontinentdlni sedimentace, Nalezy ichno—
rodu Ophiomorpha vytvofené v prokazatelné
nemoiském prostiedi nejsou zatim zndmy.
Néktefi recentni mnohoéstétinati éervi vy-
uzivaji velkého mnozstvi detritickych édstic pfi
stavbé svych doupat. Cervi pouzivaji dostupny
hruby detrit a zdznam v horninsdch pak podava
obraz o nékterych druzich sedimentovaného
materidlu, ktery byl v pohybu béhem stavby
stop. Vybirani materidlu se maze ridit granu-
lometrii dlomkd a nikoliv druhem materidlu.
Napft. jedinci drubhu Diopatra cupraea z jihovy-
chodniho atlantického pobiezi Georgie pouzivaji
ulomka gkebli, ale v malych pobfeznich zdlivech
u slanych ‘baZin pouzivd tentyz druh vétsinou
stvolld a jinych dlomki z rostlinstva na mocd—
lech. Rozpad takovychto doupat mize vést
v lokdlnim méfitku k nahromadéni specidalnich
sedimenti {(Frey 1971). Pavodcee ichnorodu Zo-
ophycos transportoval hrubsi organické dlom-
ky z okoli dsti stopy do znaéné hloubky uvnitr
substratu (Kotage 1989, Chlupa¢ 1990).

Ichnospolecenstva vznikld v prostiedi se
snizenym obsahem kysliku ve vodé a v sedi-
mentu jsou aktudlni problematikou (napf. Sa--
vrda a Bottjer 1989). Cerné biidlice a podobné
sedimenty obsahuji ¢asto specificka, malo di-
versifikovanas spoleéenstva stop, jejichZ plivod-
ci dokdzali odolat ekologicky “stisnénym” pod-
minkam; nejéasté)simi priklady jsou ichnorody
Chondrites a Zoophycos.

Ve zcela euxinickych podminkdch se ne—
vyskytuyi zadné ichnofosilie (Seilacher 1964).
Presto napft. 1 terné graptolitové bridlice mo-
hou obsahovat velmi hojné stopy; jde viak o pfi-
pady, kdy byl sediment “navrtan” druhotné,
shora, béhem kratkodobého okysliceni vody
v panvi (napr. Mikulas 1992¢). Tyto druhotné
bioturbované polohy eznacuji Savrda a Bottjer
(1989) terminem “piped-zones” (obr. 20).

Obsah kysliku ve vodé uvnitr substratu
(interstitial water) je v pripadech cernych ba-
hen vyrazné nizdi nez obsah kysliku ve vodé
pri dné (bottom water). Benthické organismy
obyvajici tato dna udrzuji neustdly kontakt
g8 povrchem substratu. Kromé fyziologického
uzpusobeni se organismy chrani pired difuzi H,S



nepropustnymi vyztuZemi stén.

Cinnost domichnii (ptivoded trvalyeh oby—
dli) asi sama o sobé nestaéi k pretvoreni sedi-
mentu tak, aby doglo k jeho prokysli¢eni. Vy-
znamnéjsi je role mobilniho benthosu, ktery
pretvari sediment daleko aktivnéji. Tanaka

(1961) uvadi, Ze v 1 m®substratu maze byt fado-

5.9, Charakter substratu

Empiricky lze gzjistit vliv granulometrie
substrdtu na vyskyt ichnofosilii. Nékteré or-
ganismy jsou omezeny fyzickou neschopnosti
zviddnout manipulaci s klastickymi zrny uréi-
tych velikosti, u jinych stop neni ziadny vztah
ke granulometrické charakteristice sedimentu.
Napr. Frey a Howard (1970) uvadeéji vyskyt stop
shodné morfologie v kifemitych piscich a v ko-
kohtovém mikritu z kiidy USA.

Mnozi Zivoéichové kolonizuji nestabilni
substraty, ve kterych buduji vyztuzena doupa-
ta nebo chodbi¢ky. Pokud jsou tyto struktury
poéetné, zvysuji stabilitu hostitelského substra-
tu a8 umoZnu}i tim pristup daldim organismim
(Fager 1964). Naopak miize silnd bioturbace vy-
tvorit nestabilni substrdty, které omezuji uplat—
néni dalsich benthickych organismi (Rhoads a

6. Zachovani fosilnich stop

Povrchové stopy (exichnia) byvaji hiife za-
chované nez stopy podpovrchové (endichnia),
protoZe jsou vice vystaveny vliviim vinéni a
proudéni. V tiddlni zéné jsou povrchové stopy
ni¢eny prilivem a odlivem. Stopy tak mohou byt
viivemm dynamiky prostfedi zcela vymazdny
z fosilniho zdznamu,

Nespornou vvhodou fosilnich stop je, ze
jsou obvykle zachovdny in situ, tedy v mnohem
tésnéjsim vztahu k bezprostfednimu okoli, nez
je tormu u vétdiny pravych fosilii. Vyjimkou jsou
napr. fosilni doupata, ktera mohu byt (vzhle-
dem ke zpevnéni stén) vypreparovina ze star-
siho substratu a pfemisténa do jinych sedi-
menta. Obvykle je vSak moZno tyto premisténé
stuktury spravneé interpretovat. Tento jev rede-
pozice fosilnich stop byl pozorovdn u ofiomorf
z kiidy Utahu, u rhizokorallii z némeckého lia-
su (Frey 1971). Komplikovanéjsi interpretac:
vyiaduje jiZ nékolikrdat zminénd situace, kdy
by! sediment “provrtin” shora a kdy doslo v ob-
dobi mezi vznikem substridtu a vznikem stop
k podstatnym zménam prostredi. Na zpasob za-
chovani stop pasobi téz fyzikdlné—chemické vli-

vé az 10°-10%jedinei.

Frey (1971) uvddi, Ze vedle vlivu H,S muze
Fidky vy¥skyt benthosu v euxinickych faciich
zpusobovat téz nestabilita substratu, ktery je
v pfipadé ¢ernych bahen velice zvodnély a do
znatné hloubky nekoherentni.

Young 1970).

Stabilita €1 nestabilita substrdatu se mize
lokdlné projevit v morfologii stop, v jejich ori-
entaci nebo zpasobu zachovidni. Kallianassidni
stopy v nesoudriznych sedimentech jsou obvykle
jednodu&si nez v substratech soudrinych. Ne-
dostatek povrchovych stop (exichnii) mize byt
dikazem mékkého povrchu sedimentu. Celd
Skdla mélkovodnich ichnofacii se 1i&i prakticky
jen charakterem substrdtu (skolitova, glossi-
fungitova, teredolitovd, trypanitovd) a z ného
vyplyvajiei pritomnosti éi nepfitomnosti spe-
cifickych plivodei stop (viz kap. 5.4.).

Cinnost producentt stop miZe svym
chemickym plscbenim ovliviiovat rychlost dia-
genetickych procesi (Frey 1971).

vy ckolniho prostredi (sedimentid a vody) a bio-
chemické pisobeni vlastniho producenta stopy.
Mnohé stopy jsou povleteny riznymi organicky-
mi vymesky. Mize to byt Fidké bahno s organic-
kym slizem, které pouZivaji gastropodi a mno-
hostétinati éervi, aby se mohli lépe pohybovat
na povrchu substrdtu. Stény trubicovitych stop
mohou byt vyztuZzeny mukoidni hmotou, napft.
u éerva rodu Clymenella, nebo je vytvafen kon-
sistentni chitinofosfaticky povlak zndmy z dou-
pat cervi rodu Chaetopterus a sasanky Certan-
theopsis. Takovyto povlak, zejména je-1i tuzsi
konzistence, priznivé ovliviuje zachovani sto-
py zvysenim jeji mechanické a nékdy i chemické
odolnosti. Popsané povlaky se u fosilniho ma-
teridlu projevuji jako texturni diskontinuity
mezi sténami chodbicek, jejich vyplni a okol-
nim sedimentdarnim prostredim. Silnéjai povlaky
se mohou projevit jake tzv. “halo”, vznikajici
chemickou zménou a infiltraci do horninového
materidlu. Tyto jevy jsou dobre znamy napf.
u doupat arenikolita z moravskoslezského kul-
mu (Pek 1986 aj.). Stény chodbicek (zejména
u stop po prozirdni sedimentu) byvaji povleéeny





